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【 摘 ， 要 】 本 文 研究 了 钢筋 下 料 优 化 的 离散 组 合 最 优化 问题 ,并 对 组 合 优化 中 常用 的 遗传 算法 、 模 拟 退 火 算 法 、 启 
发 式 算法 进行 了 综述 ,探讨 了 各 自 的 特点 并 进行 比较 。 最 后 根据 近 几 年 国内 外 的 文献 发 现 ,单独 的 菜 个 算法 找到 
最 优 解 存 在 随机 性 , 且 得 到 最 优 解 会 花费 大 量 时 间 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 将 几 种 算法 根据 具体 工 况 进行 组 合 ， 


工 组 合 后 的 算法 的 效率 更 高 。 
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,二 钢筋 工程 作为 工程 项 目 中 不 可 缺少 的 材料 以 
及 核心 成 本 ,用 量 大 、 价 格 高 ,所 以 如 何 提高 钢筋 的 
利用 率 以 及 降低 钢筋 的 废料 率 一 直 是 吉 待 解决 的 
问题 。 解 决 这 一 问题 的 方法 就 是 对 钢筋 下 料 进行 
优 丰 ,使 钢筋 在 切割 工程 中 做 到 最 有 效 的 利用 , 从 
而 降低 工程 造价 。 而 钢筋 下 料 优化 的 算法 ,属于 一 
维 继 箱 问题 ,是 复杂 的 离散 组 合 最 优化 问题 。 

_ 亿 组 合 优化 是 研究 工程 中 存在 大 量 有 限 个 可 行 
解 锥 问题 ,这 些 问题 理论 上 可 以 用 枚 举 法 实现 ， 
但 是 一 般 的 实际 工程 规模 都 很 大 ,可 行 解 的 数量 非 
常 巨大 ,所 以 枚 举 法 并 不 适用 。 组 合 优化 中 最 重要 
的 问题 就 是 如 何 利 用 已 有 知识 来 减 小 问题 空间 , 进 
而 有 效 的 处 理 组 合 爆炸 。 

目前 常用 的 优化 算法 有 智能 优化 算法 和 启发 
式 算法 以 及 精确 算法 。 精 确 算法 适用 于 求解 小 规 
模 问 题 ,所 以 在 实际 工程 中 并 不 适用 。 智 能 优化 算 
法 包括 遗传 算法 、 模 拟 退 火 算 法 等 ,由 于 其 自身 的 
优越 性 使 其 广泛 应 用 于 优化 领域 中 。 启 发 式 算法 
和 精确 算法 相对 应 ,是 一 种 根据 经 验 去 发 现 的 算 
法 ,由 于 其 能 迅速 解决 问题 而 广泛 应 用 。 

前 苏联 科学 家 ABK 在 1939 年 最 早 用 线性 规划 
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法 研究 排 料 问题 站 。 由 于 既是 整数 解 又 是 最 优 解 
的 答案 在 实践 中 很 难得 到 ,许多 求解 近似 解 的 启发 
式 算 法 也 被 广泛 应 用 。Hifi 采用 疏 山 策略 和 动态 
规划 技术 进行 深度 优先 搜索 ,解决 切割 问题 。 肖 专 
文中 等 人 在 1999 年 将 遗传 算法 与 神经 网 络 相 结合 ， 
构成 GA - ANN 法 ,利用 了 神经 网 络 的 非 线 性 映射 
和 预测 能 力 , 同 时 利用 了 遗传 算法 的 全 局 优化 特 
性 ,协同 求解 复杂 工程 中 的 优化 问题 。 蔡 依 平 趾 于 
2007 年 运用 遗传 算法 实现 了 对 工程 场地 的 优化 布 
置 和 分 析 计 算 , 并 达到 了 21. 89% 的 优化 概率 。 赵 文 
余 “在 2011 年 采用 了 自己 提出 的 自 适应 进化 模拟 退 
火 搜 索 算 法 进行 优化 计算 ,由 于 在 迭代 过 程 中 加 入 了 
模拟 退火 算 子 , 大 大 增强 了 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 
1 遗传 算法 
遗传 算法 (Genetic Algorithm,GA) 是 20 世纪 60 
年 代 , 人 们 热衷 于 借鉴 生物 界 的 “ 适 者 生存 ,优胜 劣 
汰 "的 进化 规律 ,探索 有 效 的 算法 来 处 理 复杂 的 优 
化 问题 ”。 它 首先 由 美国 的 Holland 教授 于 1975 
年 在 其 专著 《Adaptation in Natural and Artificial Sys- 
tems》"" 中 提出 。 遗 传 算法 的 研究 引起 了 全 世界 学 
者 的 广泛 关注 , 自 1985 年 以 来 ,关于 遗传 算法 的 学 
会 议和 研讨 会 在 国际 上 多 次 召开 ,这 给 遗传 算法 
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的 研究 提供 了 国际 交流 和 学 习 的 机 会 。 

遗传 算法 模仿 生物 进化 过 程 中 基因 的 选择 、 交 
又 和 变异 机 理 ” ,在 每 次 的 运算 中 将 所 有 的 初始 个 
体 利 用 上 述 机 理 对 这 些 个 体 进 行 组 合 , 产 生 新 一 代 
的 个 体 群 ,反复 进行 上 述 步骤 直到 满足 设置 的 指标 。 

遗传 算法 最 主要 的 特点 是 群体 搜索 策略 和 和 群 
体 中 个 体 之 间 的 信息 交换 ,搜索 不 以 梯度 信息 为 基 
础 ,是 一 种 有 效 的 全 局 搜索 方法 ,非常 适用 于 处 
理 传 统 方法 不 容易 解决 的 非 线性 以 及 复杂 的 问题 ， 
其 应 用 领域 非常 广泛 ,比如 函数 优化 \ 组 合 优化 、 生 
产 调度 、 自 动 控 制 . 机 融 学 习 、 图 像 处 理 、 人 工 生命 、 
遗传 编程 .机 器 学 习 数据 挖掘 等 。 "由 于 其 应 用 范 
围 广 、 鲁 棱 性 强 以 及 应 用 简单 等 特点 ,使 其 成 为 人 
们 疡 泛 人 研究 以 及 应 用 的 对 象 ,同时 成 为 了 一 种 计算 


比 当前 解 要 差 的 解 ,因此 有 可 能 会 跳出 这 个 局 部 的 
最 优 解 , 达 到 全 局 的 最 优 解 。 


3 ”启发 式 算法 ( Heuristic Algorithm ) 


1984 年 Pearl J 在 其 专著 中 说 道 , 所 谓 启发 式 
算法 是 指 一 组 指导 算法 搜索 方向 的 、 建 议 性 质 的 规 
则 集 ,通常 按照 这 个 规则 集 , 计算机 可 在 解 空 间 中 
寻找 到 一 个 较 好 解 ,但 并 不 能 保证 每 次 都 能 找到 较 
好 的 解 ,更 不 能 保证 找到 最 优 解 呈 ] 。 换 言 之 它 是 一 
种 在 解决 问题 时 所 采用 的 一 种 根据 经 验 规 则 去 进 
行 发 现 的 方法 。 

其 特点 是 在 解决 问题 时 ,利用 过 去 的 经 验 , 选 
择 已 经 行 之 有 效 的 方法 ,而 不 是 系统 地 、 以 确定 的 


智能 的 核心 技术 。 

CD 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 较 差 ,但 把 握 搜 索 过 
程 辣 体 的 能 力 较 强 呈 ) , 它 可 以 找 出 解 空间 内 的 所 有 
解 = 不 会 陷入 局 部 最 小 值 , 但 是 会 比较 费时 。 

2 寞 拟 退火 算法 

下 = 模拟 退火 算法 (Simulated Annealing,SA) 最 早 
的 思想 是 由 N. Metropolis13 等 人 于 1953 年 提出 。 
1983 年 ,S. Kirkpatrick 等 成 功 地 将 退火 思想 引入 到 
组 合 优化 领域 。 在 大 量 的 研究 中 ,模拟 退火 算法 用 
了 玉 敬 种 组 合 优化 问题 ,如 NP、TSP 和 Knapsack 问题 
等 @@ 并 且 大 量 的 模拟 实验 表明 ,模拟 退火 算法 在 求 
解 茎 些 问题 时 能 产生 令 人 满意 的 近似 最 优 解 ,而 且 
所 明 的 时 间 也 不 是 很 长 。 

拍 模 拟 退 火 算法 来 源 于 国体 退火 原理 ,将 固体 加 
温 至 充分 高 ,再 让 其 徐徐 冷却 ,加 温 时 ,固体 内 部 粒 
子 随 温 升 变 为 无 序 状 , 内 能 增 大 , 而 徐徐 冷却 时 粒 
子 渐 趋 有 序 ,在 每 个 温度 都 达到 平衡 态 ,最 后 在 党 
温 时 达到 基态 ,内 能 减 为 最 小 。 模 拟 退 火 算法 首先 
由 当前 的 解 空 间 根据 函数 产生 一 个 新 解 , 求 新 解 所 对 
应 的 目标 函数 差 值 ,判断 差 值 是 否 符合 设 定 准 则 , 若 
符合 则 新 解 代替 当前 解 循环 ,否则 继续 用 之 前 的 解 。 

模拟 退火 算法 与 初始 值 无 关 , 算 法 求 得 的 解 与 
初始 解 状态 S( 是 算法 迭代 的 起 点 ) 无关, 而 且 其 具 
有 渐 近 收敛 性 ,已 在 理论 上 被 证 明 是 一 种 以 概率 1 
收敛 于 全 局 最 优 解 的 全 局 优化 算法 。 

模拟 退火 算法 是 一 种 随机 算法 ,并 不 一 定 能 找 
到 全 局 的 最 优 解 ,但 可 以 比较 快 的 找到 问题 的 近似 
最 优 解 。 同 时 模拟 退火 也 是 一 种 贪心 算法 , 它 在 搜 
索 过 程 引入 了 随机 因素 ,以 一 定 的 概率 来 接受 一 个 


步骤 去 寻求 答案 。 启 发 式 解 决 问题 的 方法 是 与 算法 
相对 立 的 ,算法 是 把 各 种 可 能 性 都 一 一 进行 尝试 ,最 
终 能 找到 问题 的 答案 ,但 它 是 在 很 大 的 问题 空间 内 ， 
花费 大 量 的 时 间 和 精力 才能 求 得 答案 。 启 发 式 方法 
则 是 在 有 限 的 搜索 空间 内 ,大 大 减少 尝试 的 数量 ,能 
迅速 地 达到 问题 的 解决 。 但 由 于 这 种 方法 具有 尝试 
错误 的 特点 ,所 以 也 有 失败 的 可 能 性 。 科 学 家 的 许多 
重大 发 现 ,常常 是 利用 极为 简单 的 启发 式 规则 。 

启发 式 算法 的 本 质 是 忽略 一 部 分 算法 的 概念 ， 
将 待 解决 的 的 问题 所 属 具体 领域 的 特点 加 入 到 算 
法 中 去 ,从 而 提高 算法 的 效率 。 
4 近似 最 优 解 的 启发 式 算法 

装 箱 问题 ( bin Packing) 是 复杂 的 离散 组 合 最 优 
化 问题 。 所 谓 组 合 优化 ,是 指 在 离散 的 有 限 的 数 
学 结构 上 ,寻找 一 个 满足 给 定 条 件 ,并 使 其 目标 函 
数值 达到 最 大 或 最 小 的 解 。 一 般 来 说 ,组 合 优化 问 
题 通常 带 有 大 量 的 局 部 极 值 点 ,往往 是 不 可 微 的 、 
不 连续 的 .多维 的 有 约束 条 件 的 、 高 度 非 线 性 的 NP 
完全 问题 ,很 难 求 得 最 优 解 。 装 箱 问 题 也 不 例外 ， 
同 许多 组 合 最 优化 问题 ,如 旅行 商 问题 .图 的 划分 
问题 等 一 样 属于 NP 难题 。 经 典 的 装 箱 问 题 要 求 把 
一 定数 量 的 物品 放 人 容量 相同 的 一 些 箱子 中 ,使 得 
每 个 箱子 中 的 物品 大 小 之 和 不 超过 箱子 容量 并 使 
所 用 的 箱子 数目 最 少 09 。 

目前 有 很 多 求 近似 最 优 解 的 启发 式 算法 ,包括 
次 优 配 合法 (NF) .优先 配合 法 (FF) .最 佳 配合 法 
(BF) 和 按 配 件 尺寸 降序 排列 后 再 采用 上 述 算法 的 
次 优 配合 降序 法 (NFD) 、 优 先 配 合 降序 法 (FFD) .最 
佳 配 合 降序 法 (BFD) 1。 

装 箱 问 题 是 一 个 经 典 的 组 合 优化 问题 ,有 着 广 
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泛 的 应 用 ,在 日 常生 活 中 也 屡见不鲜 。 设 有 许多 具 
有 同样 结构 和 负荷 的 箱子 B1 ,B2 ,… 其 数量 足够 供 
所 达到 目的 之 用 。 每 个 箱子 的 负荷 (可 为 长 度 、 重 
量 ete. ) 为 C, 今 有 n 个 负荷 为 wi,(0<w<Cj=1， 
2,…,n) 的 物品 用 , 且 ,…,Jn 需要 装 入 箱 内 。 装 箱 
问题 则 是 指 寻找 一 种 方法 ,使 得 能 以 最 小 数量 的 箱 
子 数 将 且 ,]2,…,Jn 全 部 装 入 箱 内 '"”。NF 算法 的 
过 程 是 对 当前 要 装 的 物品 五 只 关心 具有 最 大 下 标 
的 已 使 用 过 的 箱子 Bj 能 否 装 得 下 , 如果 可 以 则 上 
放 入 Bj; 否则 关闭 Bj ,于 放 人 新 箱子 Bj+1。 

其 特点 是 按 物 品 的 给 定 顺 序 装 箱 , 装 不 下 的 时 
候 及 时 将 上 一 个 箱子 关闭 。 

FF 算法 的 过 程 是 卫 ,…, 林 已 放 入 B1,…,Bi 箱 
了 ?对 于 玫 +1, 则 依次 检查 B1,B2,…,Bi, 将 万 +1 
放大 首先 找到 的 能 放 得 下 的 箱子 ,如 果 都 放 不 下 ， 
则 前 用 箱子 Bi +1, 将 及 +1 放 入 Bi+1, 如 此 继续 ， 
十 到 所 有 物品 装 完 为 止 。 

加 其 特点 是 按 物 品 给 定 的 顺序 装 箱 , 且 对 于 每 个 
物 癌 再来 说 总 是 放 在 能 容纳 它 的 具有 最 小 标号 的 
箱 手 里 。 

BF 算法 的 过 程 是 与 FF 算法 相似 , 按 物 品 给 定 
的 顺序 装 箱 ,区 别 在 于 对 于 每 个 物品 本 是 放 在 一 个 
使 得 五 放 人 之 后 ,Bi 所 剩余 长 度 为 最 小 者 。 

二 FFD 算法 是 先 将 物品 按 长 度 从 大 到 小 排序 , 然 
后 用 FF 算法 对 物品 装 箱 。 就 目前 来 说 ,最 好 的 就 
是 cEFD 算法 ,因为 将 物体 由 大 到 小 排序 后 , 先 放 入 
大 薪 物 体 ,这 样 剩 余 的 空间 就 给 剩余 的 小 物体 提供 
了 是 多 的 可 选择 空间 。 

加 这 一 算法 的 特点 是 速度 快 ,但 由 于 是 按照 顺序 
排列 的 , 取 到 当前 的 最 后 一 个 物体 而 得 到 解 不 一 定 
是 最 优 的 ,有 可 能 是 下 一 个 物体 或 后 几 个 物体 ,所 
以 该 算法 得 到 最 优 解 具有 随机 性 。 


5 算法 比较 


上 述 算法 单独 来 看 , 每 个 算法 都 有 各 自 的 长 
处 ,同时 又 有 不 可 忽略 的 缺点 。 几 种 算法 的 比较 如 
表 1 所 示 。 

遗传 算法 和 模拟 退火 算法 对 求解 组 合 优化 问 
题 有 很 好 的 效果 ,这 两 种 算法 各 自 的 算法 以 及 组 
合算 法 已 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 研究 和 应 用 ,其 中 
应 用 领域 最 广 的 就 是 巡回 旅行 商 问题 (TSP) 和 配送 
和 回收 一 体 化 的 车 辆 路 径 问题 ( VRPSDP) 以 及 装 箱 
问题 (bin Packing Problem ) 等 。 这 些 问题 描述 非常 
简单 ,并且 有 很 强 的 工程 代表 性 ,但 最 优化 求解 很 


表 1 算法 比较 
算法 ，“ 址 传 算法 模拟 退火 算法 。 启发 式 算法 ”FFD 算法 
优点 全 局 搜索 能 可 以 找到 近似 效率 高 。 速度 忆 
力 强 最 优 解 
不 会 陷入 局 花费 时 间 少 可 以 得 到 
部 极 小 值 最 优 解 
可 以 找 出 所 一 定 概 率 得 到 
有 解 全 局 最 优 解 
缺点 局 部 搜索 能 不 一 定 能 找到 不 能 保证 找 得 到 最 优 
力 差 全 局 最 优 解 。 ”到 最 优 解 。 解 具 有 随 
ak 机 性 
困难 ,其 主要 原因 古 求 解 这 些 问题 的 算法 需要 极 长 


的 运行 时 间 与 极 大 的 存储 空间 , 以致 根本 不 可 能 在 
现 有 计算 机 上 实现 , 即 所 谓 的 “组 合 爆炸 ”。 

为 了 避免 组 合 爆炸 以 及 得 到 更 好 的 结果 ,考虑 
将 上 述 几 种 算法 组 合 起 来 ,取长补短 ,得 到 一 种 混 
合 的 算法 。 

Chen 等 "| 于 1996 年 采用 模拟 退火 的 技术 求 
解 一 维 下 料 的 整数 规划 问题 ,他 将 模拟 退火 算法 与 
启发 式 算 法 相 结合 ,实验 通过 200 次 随机 实验 生成 
下 一 个 下 料 方案 ,之 后 给 出 该 方案 的 适应 度 , 采 用 
进化 算法 中 的 交叉 技术 ,保留 较 好 的 下 料 方案 。 

X Shen'”" 提 出 一 个 包含 两 个 目标 函数 在 动态 
规划 基础 上 产生 模拟 退火 启发 式 方法 ,一 种 改进 的 
启发 式 方法 禁忌 搜索 。 该 方法 通过 惩罚 或 禁止 一 
些 路 径 的 搜索 可 以 避免 对 解 的 重复 枚 举 。 

Leuni2 于 2001 年 结合 进化 算法 和 模拟 退火 算 
法 进行 了 二 维 下 料 的 实验 ,并 证 明了 算法 的 有 效 性 。 

王 银 年 5 在 2009 年 对 遗传 算法 的 结构 进行 了 
改进 ,增加 了 判断 遗传 算法 搜索 效率 的 变量 , 同时 
对 模拟 退火 算法 的 结束 条 件 也 进行 了 改进 ,以 便于 
能 及 时 结束 算法 。 

李斌 ' 由 等 人 针对 一 维 下 料 问题 的 特点 ,采用 基 
于 配件 排序 的 编码 ,构造 了 一 种 “择优 插入 ”的 局 部 
搜索 算 辅 助 遗 传 算 子 的 混合 遗传 算法 ,结果 表明 算 
法 大 大 提高 了 此 类 问题 的 寻 优 能 力 和 解 的 精度 。 
6 结论 


本 文 针 对 组 合 优化 问题 中 常用 的 算法 ,分别 进 
行 了 详细 的 阐述 ,指出 不 同 算法 的 不 同 特点 ,并 进 
行 比较 。 根 据 以 往 学 者 们 的 研究 可 知 , 单 独 的 一 种 
算法 不 一 定 能 得 到 最 优 的 解 ,并 且 以 一 定 概率 得 到 
最 优 解 的 过 程 需要 花费 大 量 的 时 间 , 所 以 要 将 几 种 
算法 结合 起 来 , 取 各 自 的 优点 ,才能 既 快 速 又 准确 
的 得 到 最 优 解 。 现 如 今 工 程 的 各 个 方面 都 很 注重 
效率 ,而 一 种 合适 的 算法 能 大 大 地 节省 时 间 并 得 到 
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很 好 的 结果 ,所 以 组 合算 法 的 研究 在 今后 是 一 个 非 

常 有 前 景 的 研究 方向 。 
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Abstract :This paper points out that the optimization of rebar cutting is a complex discrete combinatorial opti- 


mization problem, summarizes the Genetic Algorithm, simulates Annealing and Heuristic Algorithm that in broad 


usage as a method for combinatorial optimization, and discusses the characteristics of each method. Finally, we 


know that an individual algorithm find the optimal solution randomly and waste a lot of time, according to the litera- 


ture in recent years. The method to solve the problem is to combine different algorithm in special condition and this 


kind of algorithm is more efficient. 
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